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基于光路复用机理的激光近程动态
测距概率分布
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摘要　基于光路复用机理,提出了一种激光近程动态扫描探测方法.基于重尾函数建立了一种脉冲激光发射波形

数学模型,推导了脉冲激光近程动态探测冲击响应及回波方程.建立了一种脉冲激光测距概率统计分布模型,研
究了脉冲激光发射功率/脉宽、阈值检测电压、等效均方根噪声电压以及激光出射角对测距概率分布的影响机理.

结果表明:随着发射功率的增加,测距精度提高且分布曲线逐渐偏离真实值;测距精度随着激光发射脉宽的增加而

递减;随着阈值电压的提高,分布曲线向右移动;距离测量分布曲线随着等效均方根噪声电压的增加而宽度增加、

幅值减小;随着激光出射角度的增加,测距分布曲线向右移动,测距精度随之降低.
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Abstract　AlasershortＧrangedynamicscandetection methodisproposedbasedontheopticalＧmultiplexing
mechanism敭BasedontheheavyＧtailfunction a mathematicalmodelofpulsedlaseremission waveformsis
established andtheshockresponsesandtheechoequationinthepulsedlasershortＧrangedynamicdetectionare
deduced敭Astatisticalprobabilitydistributionmodelofthepulsedlaserrangingisestablished andtheinfluence
mechanismsofthepulsedlaseremissionpower pulsewidth thresholddetectionvoltage equivalentrootＧmeanＧ
square RMS noisevoltage andthelaserexitangleontheprobabilitydistributionoftherangingarestudied敭The
resultsshowthat therangingprecisionincreasesandthedistributioncurvegraduallydeviatesfromitstruevalue
withtheincreaseofthelaseremissionpower敭Therangingprecisiondecreasesprogressivelyasthelaseremission
pulsewidthincreases敭Asthethresholdvoltageincreases thedistributioncurveshiftstotheright敭Asforthe
distancemeasurementdistributioncurve itswidthincreasesanditsamplitudedecreaseswiththeincreaseofthe
equivalentRMSnoisevoltage敭Therangingdistributioncurveshiftstotherightandtherangingprecisiondecreases
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１　引　　言

激光方向性好、抗干扰能力强、测距精度高[１Ｇ２],
在多种弹药近炸引信中得到广泛应用[３Ｇ４].然而,现

代战场环境多变,美国提出采用“硬杀伤”方式改变

传统被动防御体系[５].另外,为提高战斗部毁伤效

率[６Ｇ８],定向聚能起爆技术也是近年研究热点之

一[９Ｇ１０].因此,激光近炸引信在原有静态测距基础
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上,须具备全向动态探测的能力.
针对激光全向动态探测问题,文献[４,１１]提出

采用多窗口方法,然而该方法中光学探测窗口和光

电传感器数量众多,系统功耗高,稳定性低[１２].文

献[１３Ｇ１４]采用双向电机驱动激光同步扫描,从而实

现目标周向探测,该方法使用双向电机,体积大,空
间布局复杂.在激光同步扫描探测机制基础上,文
献[１５]重点研究了激光频率和扫描速度等因素对目

标捕获率的影响,但没有涉及距离测量精度问题.
文献[１]基于高斯函数推导了激光脉冲响应和回波

方程,研究了距离测量概率密度分布特性的影响因

素,但是忽略了高斯函数和脉冲激光发射波形匹配

问题.
本文针对激光近程全向动态探测问题,在前期

激光全向扫描探测方法的研究基础上[１６Ｇ１７],提出一

种基于光路复用机理的激光近程动态扫描探测方

法.基于重尾函数建立了脉冲激光发射波形数学模

型,推导了脉冲激光近程动态探测冲击响应及回波

方程,建立了脉冲激光测距概率统计分布模型,研究

了脉冲激光发射功率、激光发射脉宽、阈值检测电

压、等效均方根噪声电压以及激光出射角对测距概

率分布的影响机理.

２　基于光路复用机理的激光近程动态
扫描探测方法

基于光路复用机理的激光近程动态扫描探测原

理如图１所示.系统主要由激光近程探测系统、动
态扫描系统以及光学系统构成.

图１ 基于光路复用机理的激光近程动态探测原理

Fig敭１ PrincipleoflasershortＧrangedynamicdetectionbasedonopticalmultiplexingmechanism

　　激光近程动态扫描探测原理:脉冲激光发射

电路点亮激光器(SPLPL９０Ｇ３型,OSRAM,德国),
触发信号同时作为测距起始信号,原始激光束经

光学发射准直非球面透镜准直后,穿过中空全反

镜到达全反平面镜,经全反平面镜反射后透过环

形透光窗口出射,电机驱动全反镜周期扫描从而

形成空间全向激光探测场;目标漫反射回波信号

同样透过环形透光窗口到达全反平面镜,再由中

空全反镜反射后被非球面聚焦透镜收集会聚至雪

崩光电二极管(APD);经过光电转化以及时刻鉴

别等一系列处理后,结合测距起始信号解算目标

距离信息.

３　基于重尾函数的脉冲激光近程动态
探测回波特征分析

３．１　脉冲激光发射波形数学建模

激光发射波形采用重尾函数表示,因为与高斯函

数和倒置抛物线表示方法相比,重尾函数能更加精确

地体现激光发射脉冲的波形特征[１５],其时空分布为

f(t)＝(t/τ)２exp(－t/τ), (１)
式中τ为激光发射脉宽.以重尾函数表示的不同脉

宽激光发射波形如图２所示,可见脉冲波形具备较

快的上升沿和较慢的下降沿,与实际激光脉冲波形

特征相类似.
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图２ 基于重尾函数的不同脉宽激光发射波形

Fig敭２ Laseremissionwaveformswithdifferentpulse
widthsbasedonheavyＧtailfunction

　　脉冲半导体激光器出射光束通常以高斯函数表

示,其光强分布[１]为

g(s)＝
２P

πω２
０{１＋[λd０/(πω２

０)]２}
×

exp
－２s２

ω２
０{１＋[λd０/(πω２

０)]２}{ }, (２)

式中P 为激光总功率;ω０ 为位于光源处的激光光

束束腰半径,ω０＝２λ/(πϕ),ϕ 为激光束的发散角,λ
为激光波长;d０ 为探测系统和目标间距;s 为光束

中心与其横截面上的点的距离.

３．２　脉冲激光近程动态探测冲击响应及回波方程

发射激光束照射到目标上,回波特征与被探测

目标表面特性有关,可用脉冲冲击响应函数h(t)表
示,即

h(t)＝４πρ(α)g(s)δ(t－２d/c), (３)
式中ρ(α)为被探测目标单位面元的双向反射分布

函数,d 为该单位面元与测量系统间距,δ()为冲

激函数(狄拉克函数),c为光速.ρ(α)可表示为

ρ(α)＝
A
cos６α

exp(－tan２α/ξ２)＋Bcosmα,(４)

式中等号右边第一项为镜面反射部分,第二项为漫

反射部分,A、B 分别表示两部分的反射幅度,α 为

入射角,ξ为漫反射系数.被照射单位面元与测量

系统间距d 可由图３所示模型描述,光斑中心标记

为M,其横坐标为xM,则d 可表示为

d＝xM/cosγ, (５)

　　将(２)、(４)、(５)式代入(３)式,得到的脉冲冲击

响应函数h(t)为

h(t)＝
２ ２πρ(α)Pccosγ

ω０ １＋[λd/(πω２
０)]２

×

exp－
ctcosγ

２ω０ １＋[λd/(πω２
０)]２{ }

２

{ }. (６)

　　通过设置不同脉冲激光发散角和激光出射角,

图３ 被照射单位面元和测量系统间距模型

Fig敭３ Modelofdistancebetweenirradiation
unitcellandmeasurementsystem

研究不同条件下的脉冲激光冲击响应特性.相关参

数设置见表１,不同脉冲激光发散角和激光出射角

下脉冲冲击响应曲线分别如图４(a)、(b)所示.可

见随着激光发散角的增加,脉冲冲击响应曲线上升

沿变缓,峰值降低且拖尾效应增加;而脉冲冲击响应

曲线会随着激光出射角的增加而展宽.
表１　理论仿真及实验参数

Table１　Parametersfortheoreticalsimulationandexperiment

Parameter Value Parameter Value
A ０．０７９２ ξ １
B ０．１２８６ λ/nm ９０５
α ０．１９３２ d０/m １５

P/W １４ c/(ms－１) ３×１０８

γ/(°) １０Ｇ５０ ϕ/mrad １５Ｇ５５

　　发射脉冲和脉冲冲击响应决定了回波波形[１８],
脉冲激光回波j(t)可表示为

j(t)＝f(t)h(t), (７)
即

j(t)＝
２ ２πρ(α)Pccosγ

ω０ １＋[λd/(πω２
０)]２

×

∫
¥

－¥
exp－

cτcosγ
２ω０ １＋[λd/(πω２

０)]２{ }
２

{ }
t－τ
τ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

exp－
t－τ
τ０

æ

è
ç

ö

ø
÷dτ. (８)

４　脉冲激光近程动态测距概率分布

４．１　脉冲激光测距概率分布模型

所提出的基于光路复用机理的激光近程动态探

测系统的接收机噪声包括背景噪声和相关电路噪

声,其概率分布一般以高斯分布表示[１９],即

ρ(Vn)＝
１
２πσ
exp－

V２
n

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中σ为等效均方根噪声电压,Vn 是接收电路噪声

电压.因此,掺杂了噪声信号的回波信号概率分布
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图４ 不同条件下的脉冲激光冲击响应.(a)不同脉冲激光发散角;(b)不同激光出射角

Fig敭４ Shockresponsesofpulsedlaserunderdifferentconditions敭 a Differentdivergenceanglesof

pulsedlaser  b differentlaserexitangles

可以表示为

ρ(Vsn)＝ρ[Vn＋j(t)]. (１０)

　　采用最常用的阈值检测法作为回波时刻鉴别方

法,则在任意时刻t之前的目标探测概率可表示为

P(t,Vth)＝∫
¥

Vth
ρ[Vn＋j(t)]dVsn, (１１)

式中Vth为阈值检测电压.(１１)式经推导后可变成

P(t)＝ρ[Vth－j(t)]j′(t), (１２)
将t＝２r/c代入(１２)式可得系统测距概率密度分

布为

P(r)＝ρ[Vth－j(r)]j′(r)
２
c
, (１３)

式中r为探测系统与目标之间的距离.

４．２　脉冲激光发射功率对测距概率分布的影响

脉冲激光发射功率直接影响回波信号的幅值,
从而影响回波信号上升沿斜率,而这里采用的阈值

检测方法与被检测点的斜率密切相关.这里研究激

光方位探测系统的测量精度与脉冲激光发射功率的

内在关系.阈值检测电压设置为３００mV,激光发

射脉 宽 为 １０ns,等 效 均 方 根 噪 声 电 压 设 置 为

３０mV,激光出射角为３０°,发射功率从１０W 增加

至１８W,步长为２W,不同脉冲激光发射功率下的

回波波形和距离测量概率分布分别如图５、６所示.
随着发射幅值的增加,回波信号幅值也升高,距离测

量概率分布方差减小且概率曲线逐渐向左偏离真实

值.其原因为阈值检测点的曲线随着回波幅值的增

加而变陡,导致检测点的被测时间减小,从而距离测

量结果向左偏移.

４．３　激光发射脉宽对测距概率分布的影响

激光发射脉宽同样会影响阈值检测点斜率,从
而影响测距精度.下面分析测距分布与激光发射脉

宽之间的关系.发射功率设置为１４W,脉宽从６ns
增加至１４ns,步长为２ns,其余参数与４．２节一致.

图５ 不同激光发射功率下的回波波形

Fig敭５ Echowaveformsunderdifferent
laseremissionpowers

图６ 不同激光发射功率下的测距概率分布

Fig敭６ Rangingprobabilitydistributionsunder
differentlaseremissionpowers

不同激光发射脉宽下的激光回波波形和测距概率分

布分别如图７、８所示.随着发射脉宽的增加,回波

脉宽也会相应增加,且测距概率分布脉宽会随之增

加,峰值随之降低,测距分布变得愈发分散,即测距

精度随着激光发射脉宽的增加而降低.

４．４　阈值检测电压对测距概率分布的影响

采用阈值检测法获取目标距离信息,接下来研

究阈值电压对测距精度的影响.将发射功率设置为

１４W,阈值检测电压从１００mV增加到５００mV,步

１１０４００６Ｇ４
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图７ 不同激光发射脉宽下的回波波形

Fig敭７ Echowaveformsunderdifferent
laseremissionpulsewidths

图８ 不同激光发射脉宽下的测距概率分布

Fig敭８ Rangingprobabilitydistributionsunder
differentlaseremissionpulsewidths

长１００mV,其余参数与第４．２节相同.不同阈值检

测电压下的测距概率分布如图９所示.当阈值电压

在１００mV时,测距分布曲线呈缓慢的上升沿和陡

峭的下降沿分布;随着阈值的提高,分布曲线呈正态

分布,且脉宽逐渐减小;在阈值电压达到３００mV
时,测距分布曲线脉宽最小,幅值达到最高.随着阈

值的继续增加,分布曲线幅值降低,脉宽减小,当阈

值电压为５００mV时,测距分布曲线呈陡峭的上升

沿和缓慢的下降沿分布,测距精度随之降低.随着

阈值电压的升高,测距分布曲线向右侧移动.

４．５　等效均方根噪声电压对测距概率分布的影响

前节理论分析表明等效均方根噪声电压会影响

距离测量精度.将发射功率设置为１４W,等效均方

根噪声电压从１０mV增加到５０mV,步长１０mV,
其余参数与第４．２节相同.不同等效均方根噪声电

压下的测距概率分布如图１０所示.随着等效均方

根噪声电压的增加,脉冲激光探测系统的距离测量

分布曲线的脉宽增加、幅值减小,曲线不会移动,因
此,距离测量精度会随着等效均方根噪声电压的增

加而降低.

图９ 不同阈值电压下的测距概率分布

Fig敭９ Rangingprobabilitydistributionsunder
differentthresholdvoltages

图１０ 不同噪声电压下的测距概率分布

Fig敭１０ Rangingprobabilitydistributionsunder
differentnoisevoltages

４．６　激光出射角对测距概率分布的影响

激光出射角度会影响脉冲冲击响应,从而影响

激光回波信号.为考察激光出射角度对测距精度的

影响,将发射功率设置为１４W,激光出射角度从１０°
增加到５０°,步长１０°,其余参数与第４．２节相同.不

同激光出射角度下的测距概率分布如图１１所示.
可见,随着激光出射角度的增加,测距分布曲线逐渐

向右移动,同时分布曲线的脉宽增加,幅值降低,即
测距精度随着出射角度的增大而降低.

图１１ 不同激光出射角度下的测距概率分布

Fig敭１１ Rangingprobabilitydistributionsunder
differentlaserexitangles
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５　结　　论

针对激光近程全向动态探测问题,提出了一种

光路复用方法以实现激光近程动态扫描探测.在脉

冲激光发射模型基础上,推导了脉冲激光近程动态

探测冲击响应及回波方程,建立了脉冲激光测距概

率统计分布模型,研究了测距概率分布的影响机理,
得到以下结论.

１)随着发射功率的增加,距离测量概率分布方

差减小且概率曲线逐渐偏离真实值.

２)测距精度随着激光发射脉宽的增加而降低.

３)随着阈值的增加,分布曲线呈现正态分布,
且脉宽逐渐减小;随着阈值的继续增加,分布曲线幅

值降低,脉宽减小,当阈值电压为５００mV时,测距

分布曲线呈陡峭的上升沿和缓慢的下降沿分布,测
距精度随之降低,且分布曲线向右侧移动.

４)距离测量精度随等效均方根噪声电压的增

加而降低.

５)随着激光出射角度的增加,测距分布曲线向

右移动,同时分布曲线的脉宽增加,幅值降低,测距

精度随之降低.
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